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Semakin meningkatnya jumlah kendaraan mengakibatkan konsumsi (BBM) meningkat. Hal ini memicu pengembangan penggunaan energi listrik pada sistem transportasi sebagai alternatif pengganti BBM. Oleh sebab itu produksi mobil listrik makin meningkat Mobil listrik adalah mobil yang penggerak utamanya menggunakan motor listrik yang bersumber dari energi listrik yang tersimpan di dalam baterai. Sistem rem yang terpasang pada kendaraan merupakan salah satu piranti komponen yang sangat penting demi menjamin keselamatan. Mendapatkan sistem pengereman otomatis mobil listrik yang aman dan mampu mendukung performa mobil listrik secara keseluruhan dengan baik menjadi hal yang penting. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja pengereman mobil listrik pada variasi kecepatan yang berbeda. Analisa yang dilakukan pada penelitian ini yaitu dengan mencari ke stabilan pengereman dengan sistem otomatis menggunakan motor DC,  Sistem rem menggunakan rem cakram, kemudian dihitung gaya pengereman. Hasil perhitungan gaya pengereman total akibat kecepatan dan perlambatan yaitu sebesar 232,45 N dengan kecepatan 3,44 m/s dan jarak 15 m. Perancangan mobil listrik otonom yang berpengaruh pada pengereman salah satunya adalah beban total kendaraan dan pembagian beban terhadap setiap roda. Dapat disimpulkan bahwa sistem pengereman sangat mempengaruhi beban statis dan  beban dinamis pada mobil listrik.




The increasing number of vehicles resulted in increased consumption (BBM). This triggered the development of the use of electrical energy in the transportation system as an alternative to fuel oil. Therefore, the production of electric cars is increasing. Electric cars are cars that are primarily driven by an electric motor that comes from the electrical energy stored in the battery. The brake system installed in a vehicle is a very important component to ensure safety. Getting an automatic braking system for an electric car that is safe and capable of supporting the overall performance of an electric car is important. The purpose of this study was to determine the braking performance of electric cars at different speed variations. The analysis carried out in this study is to find the braking stability with an automatic system using a DC motor, brake system using disc brakes, then calculating the braking force. The calculation result of the total braking force due to speed and deceleration is 232.45 N with a speed of 3.44 m / s and a distance of 15 m. One of the designs of autonomous electric cars that affect braking is the total vehicle load and the distribution of the load on each wheel. It can be concluded that the braking system greatly affects the static load and dynamic load on electric cars.






Perkembangan teknologi pada bidang transportasi di Indonesia mengalami kemajuan yang cukup pesat. Semakin meningkatnya jumlah kendaraan mengakibatkan konsumsi Bahan Bakar Minyak (BBM) meningkat juga. Hal ini memicu pengembangan penggunaan energi listrik pada sistem transportasi sebagai alternatif pengganti BBM, yaitu dengan diproduksinya mobil listrik. Mobil listrik adalah mobil yang penggerak utamanya menggunakan motor listrik yang bersumber dari energi listrik yang tersimpan di dalam baterai. Selain itu mobil listrik tidak menimbulkan polusi udara sekaligus tidak mengahasilkan emisi dan sangat efektif. Namun mobil listrik memiliki kendala yaitu jarak tempuh yang masih pendek karena kapasitas baterai yang terbatas, sehingga dibutuhkan waktu yang lama untuk melakukan pengisian ulang baterai. Tidak dipungkiri, efisiensi merupakan hal yang sangat penting pada mobil listrik.  Sistem transmisi yang digunakan mobil listrik pada umumnya sangatlah sederhana, yaitu hanya meneruskan putaran dari motor listrik langsung ke roda. Pada saat ini mobil listrik yang sudah diproduksi dan dipasarkan hanya menggunakan transmisi fix gear rasio dan otomatic konvensional. [1]
Kendaraan otonom (autonomous vehicle) juga merupakan salah satu fitur penting masa depan bagi industri otomotif.  Industri otomotif telah lama berinvestasi dalam pengembangan sistem otonom yang membuat kendaraan mengemudi sendiri dan meminimalkan campur tangan manusia (manless). Dalam proses pembangunan tersebut, antilock brakes, auto-parking systems, transmisi gigi otomatis, distance warning dan cruise control diperkenalkan sebagai prekursor dari sistem otonom dan sekarang diadopsi sebagai Advanced Driver Assistance System (ADAS). [2]. maka mobil   akan   mengurangi   kecepatannya   secara   otomatis   dan kemudian berhenti bila jarak sudah semakin dekat. [3]. komponen yang dibuat untuk sistem rem harus mempunyai sifat bahan tidak hanya menghasilkan jumlah gesekan yang besar, tetapi juga harus tahan terhadap panas dan tidak menghasilkan panas yang dapat menyebabkan bahan tersebut meleleh atau berubah bentuk. Bahan-bahan yang tahan terhadap gesekan dan panas antara lain: tembaga, kuningan, timah, grafit, karbon, kevlar, dll. [4]. berfungsi untuk mengurangi dan menghentikan kecepatan kendaraan atau memungkinkan kendaraan parkir di tempat yang menurun. Sistem rem ini sangat penting karena merupakan sistem keselamatan utama dalam berkendara, jika sistem rem tidak dirawat dengan baik maka akan berakibat fatal bagi pemakai, penumpang serta orang sekitarnya oleh karena itu sangat penting adanya perawatan dan perbaikan serta penggantian sesuai dengan standar yang digunakan oleh masing-masing pabrik. [5]
Dalam perancangan mobil listrik ini bagian yang terpenting nya adalah rem, dengan menggunakan rem cakram hidrolik (disc brake)




Sistem rem yang terpasang pada kendaraan merupakan salah satu piranti komponen yang sangat penting dan harus ada demi menjamin keselamatan pengendara sendiri maupun orang lain.Sistem rem memiliki fungsi untuk mengurangi laju kendaraan dan untuk menghentikan laju kendaraan. Salah satu dari tipe rem yang digunakan pada kendaraan adalah tipe rem cakram atau disc brake. Sistem hidrolik menerapkan prinsip hukum pascal di dalamnya. Komponen-komponen sistem rem cakram hidrolik di mobil pada umumnya terdiri dari pedal rem, master rem,disc brake,selang rem,kamvas rem dan kaliper.

2.1  Konsep Kerja Pedal Rem Secara Otomatis
sistem kerja pedal rem secara otomatis pada mobil listrik otonom yaitu dibuat secara otomatis yaitu dengan kontroler yang sudah di setting dengan posisi diam maupun posisi menekan dengan gambar berikut :

	Gambar 1.  Pedal posisi diam


     Gambar 2.  Pedal posisi menekan





3.    METODE PENELITIAN
metode Analisa yang dilakukan yaitu dengan mencari kestabilan pengereman dengan sistem otomatis pada rem.  Sistem rem yang digunakan adalah sistem rem cakram yang dikendalikan oleh motor DC. Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan gaya pengereman, gaya pengereman total, gaya gesek terhadap aspal, gaya torsi pada motor DC, gaya pedal rem, titik berat kendaraan, dan kecepatan roda. Untuk menghitung nilai diatas, digunakan persamaan berikut :
-  Persamaan menghitung titik berat kendaraan :
   ∑W 	= massa kendaraan + massa total orang x gravitasi   bumi

-  Persamaan menghitung gaya pedal rem
   FP = m.g
   ∑MY = 0→FP . a . sin α . – FA . (a+b)
   FA = 
- Persamaan menghitung koefisien gesek kamvas rem

- Persamaan menghitung perlambatan kamvas rem
   𝛼 = μ . g
- Persamaan menghitung tekanan kamvas rem yang diperlukan untuk menjepit Cakram
  
- Persamaan menghitung gaya torsi motor DC pada pengereman  otomatis
   
- Persamaan menghitung perlambatan pada aspal
       a = Vo² / 2.s
-  Persamaan menghitung gaya pengereman total




Berikut dibawah ini data perencanaan mobil listrik otonom :

   Gambar 3. Data perencanaan mobil listrik otonom

Pada Gambar 3 menunjukan data perencanaan mobil listrik otonom dengan data yang sudah didapat sebagai berikut :  
- Panjang mobil 	     : 1700 mm
- lebar mobil 		     : 600 mm
- Jarak roda ( L )	     : 1185 mm 
- Diameter roda depan        : 30,5 cm
- Diameter roda belakang   : 30,5 cm
- Berat mobil ( W ) 	     : 1,470 N  
- Berat penumpang              : 588 N  
- Berat Motor DC                : 58,8 N 
- Berat 4 aki	                  : 152,88 N 
- Koefisien gesekan statis antara ban dengan aspal (µ) 0,3
- Jarak pengereman 15 m pada kecepatan 12,4 Km/jam : 3,44 m/s

4.1  Perhitungan Titik Berat Kendaraan





Gambar 4.  Gaya-gaya pada mobil
Tabel 1. Keterangan gaya pada mobil

Nama	Keterangan	Beban
F1	F1 terdapat pada bagian rangka depan yang menompa beban komponen stir	49 N
F2	F2 terdapat pada bagian rangka tengah yang menompa beban penumpang	588 N
F3	F3 terdapat pada bagian rangka belakang yang menompa beban motor dc, aki dan motor brusless, Arduino 	221,48 N

4.2   Perhitungan Gaya Pedal Rem

        Gaya yang diperlukan untuk menekan pedal rem berdasarkan pengukuran gaya awal ke posisi pedal menekan (maksimum) adalah sebesar 17 Kg, setara dengan 166,7 N.
       Dari perhitungan diperoleh gaya untuk menekan pedal rem  didapatkan sebesar 14,87 N dengan massa 17 kg. 
4.3   Perhitungan Gaya dan Torsi pengereman  
        Untuk menghitung gaya tekanan perlambatan pada pengereman pada mobil listrik otonom dapat dihitung dengan persamaan berikut:

-   Menghitung Tekanan hidrolik  :
    Dari perhitungan tekanan hidrolik didapatkan sebesar 4,91 kg/cm².
-   Menghitung gaya gesek pengereman :
    Dari perhitungan gaya gesek pengereman didapatkan nilai sebesar 6,16 
    Nilai perhitungan perlambatan pada kamvas rem didapatkan sebesar 𝛼 = 5,09 
- Tekanan Kamvas Rem Yang Diperlukan Untuk     Menjepit Cakram :
    Nilai perhitungan kamvas rem yang diperlukan untuk menjepit cakram didapatkan sebesar 0,54 N/m
- Gaya pengereman pada piston:
    Nilai perhitungan gaya pengereman didapatkan gaya sebesar 15,41 N

4.4  Perhitungan Perlambatan Pengereman Pada Permukaan Lintasan

Gambar 5. Ilustrasi Pengujian Pengukuran Jarak Pengereman





4.5 Pembahasan Program Pada Sistem Pengendalian Rem

Gambar 6.  Program Utama Untuk Menjalankan Bagian Rem Secara Otomatis

Pada penelitian ini dengan sistem pengendalian Rem mobil listrik otonom menggunakan Motor 12 V gearbox yang disambungkan melalui motor driver BTS 9760 untuk mendapatkan sinyal input dari Arduino mega 2560 serta mendapatkan tegangan pada baterai yang disambung pada motor driver BTS9760. Pergerakan motor DC pada sistem pengendalian pengereman ditentukan menggunakan program Arduino IDE yang terdapat perintah utuk menjalankan motor DC tersebut sesuai kalibrasi yang di tentukan sebelumnya, agar dari pengereman nya pun sesuai dengan putaran pada motor DC. Berdasarkan Gambar 6. Merupakan program utama pada sistem pengendalian Rem mobil listrik otonom. Program ini berisi tentang pembacaan data serial sebagai input mikrokontroler. Pembacaan data serial akan dimasukan pada register data yang akan dibaca oleh mikrokontroler Arduino mega 2560. Selanjutnya pergerakan otomatis pada sistem Rem mobil listrik otonom ini dengan cara memberikan sinyal input dari Arduino mega 2560 ke motor driver BTS9760 sesuai perintah program dengan merubah nilai PWM serta delay berhenti atau maju pada program sesuai kebutuhan pengujian pada pengereman.


4.6  Perhitungan Gaya Pengereman Total
     Dari hasil perhitungan gaya pengereman total di dapatkan gaya sebesar  = 232,45 N. 
Gambar 7. Gaya pengereman total pada mobil
     Gambar 6 menunjukan metode perhitungan gaya pengereman total pada mobil listrik. Dengan metode pada Gambar 6 didapatkan nilai gaya gesek pengereman 160,2 N, gaya tekanan hidrolik 4,91 kg/cm dan torsi pengereman 2,58 Nm. Dari hasil perhitungan berikut gaya pengereman total pada mobil dengan beban 589,47 N sebesar 232,45 N.

















Tabel 2. Data Bahan pengujian pada Pengereman 

Gambar 8. Grafik Rata-rata Gaya Pengereman 

Dari grafik pada gambar 7 diatas menjelaskan bahwa rata-rata gaya pengereman dengan jarak pengereman 10,15,20, dan 25 m didapatkan gaya pengereman yang berbeda-beda  dan kecepatan yang berbeda. ada beberapa variasi jenis pada pengujian pengereman kali ini yaitu : 
	Jarak 10 m didapatkan gaya rata-rata pengereman sebesar 208,50 N dengan kecepatan rata-rata sebesar 2,66 m/s dengan waktu yang dibutuhkan 4,00 detik. 
	Jarak 15 m didapatkan gaya rata-rata pengereman 238,72 N dengan kecepatan rata-rata sebesar 3,48 m/s dengan waktu yang dibutuhkan 6,00 detik. 
	Jarak 20 m diperoleh gaya rata-rata pengereman 239,58 N dengan kecepatan rata-rata sebesar 4,03 m/s dengan waktu yang dibutuhkan 8,00 detik. 
	Jarak 25 m didapatkan gaya rata-rata pengereman 244,20 N dengan kecepatan rata-rata sebesar 4,55 m/s dengan waktu yang dibutuhkan 8,3 detik.

5.	KESIMPULAN DAN SARAN
5.1  Kesimpulan 
       Perancangan sistem pengereman pada mobil listrik otonom yang berpengaruh pada pengereman salah satunya beban total kendaraan dan pembagian beban terhadap setiap roda, jadi  besar kecil yang mempengaruhi setiap pengereman yaitu beban yang d tumpu pada mobil tersebut yaitu beban statis dan beban dinamis. Dari beban statis yang diperoleh dapat diketahui variabel pengereman yaitu sebagai berikut : Gaya gesek terhadap aspal 160,2 N, perlambatan pengereman pada aspal 0,39 m/s², Gaya menekan pedal rem 14,87 N, Gaya pada master rem 31,96 N, gaya torsi pengereman motor DC pada pengereman otomatis 11,9 Nm, gaya pengereman total 232,45 N, dan torsi pengereman pada ban 5,36 Nm.
5.2    Saran
 	Untuk mendapatkan hasil pengujian pengereman yang baik, sebaiknya dilakukan pengujian dibidang yang datar. 
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